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la pr^sente invention conceme de iagon g^nerale les 
dispositifs de mesure des dimensions internes des corps creux 
et en particulier ceuz dbnt I'ouverture par laquelle I'appareil 
de mesure doit passer, est tr^s petite. 
5 Recemmenfc, les autorit^s gouvernementales et I'indus- 

trie ont consacr^ des S^forts considerables aux Etats-Unis 
d'Ameri^ue au d^veloppement des gisements souterrains de sel, 
dans divers buts. les gisements de sel sent exploit^s af in qu'ils 
constituent des zones de stockage de petrole h long terme et 
0 des emplacements pour 1« Evacuation des d^chets radioactifs. En 
outre, on a consacrE des recherches tr^s .importantes h 1' utilisa- 
tion des cavemes des gisements de sel pour le stockage d'air 
comprime, constituant un stockage d'eliergie. De I'^nergie 4leo- 
tricLue est utilises pour. la compression et la conservation d'air 
5 dans des cavemes importantes pendant les p&"iodes de faible 
demande en Energie. I'air comprime est ensuite utilise, en 
p^riodes de consommation de points, pour I'entrainement de tur- 
bines et de generatrices d'Electricite. 

lors de la formation d'une caverns de grande dimension 
) dans un gisement de sel, ce dernier est retard de la formation 
geologi<iue souterraine par extraction en solution, la figure t 
des dessins annexes q.ui est une coupe verticale d'une formation 
souterraine, repr^sente un exemple de caverne exploitee par dis- 
solution du sel. la caverne 5 comporte un dSme 7 recouvert par 
des terrains de couverture et un capuchon de roblie S. I'ensemble 
des operations est r^alisd par I'intermedlaire d'un trou £ot4 
et tube 11 de petit diametre. De I'eau douce est injectee par 
i'une des deux tuyauteries concentriques 13, 15, formant un 
train de tiges de lixiviation, et la saumure est extraite ^r 
1' autre tuyauterle. le sel se dissout prfes du point d' injection 
de I'eau douce. Une troisleme tuyauterie concentrique 17, formant 
un train de protection, est utilis^e pour 1' injection d'une 
mati^re protectrice 19 qui est moins dense que I'eau. Cette ma- 
ti^re protectrice interrompt le processus de mise en solution 
au-dessus d'une certaine hauteur, par poussee du niveau de I'eau 
vers le bas. Par exemple, une matiire protectrice utilisde est 
le carburant die sel ou le propane. 

lore de 1* exploitation d'une oaveme de grande dimen- 
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slony le processus de dissolution peut prendre plusieurs annees. 
Le volume de saumure qui doit Stre traite correspond a diz fois 
environ celui de la oaverne. L' Importance de 1^ extraction est 
reglee par contrSle de la concentration de la saumure retiree. 
5 P6riodiq,uement, les deux trains 13, 15 de lixiviation et le 
.train 17 de protection sont remis en position ou la. pression 
de la matiere de -protection est modifi^e afin que la configura- 
tion de la zone creusee so it modifiee, A certains intervalles, 
la configuration de la caverne est mesuree par re trait des trois 

10 trains de tiges et descente d*un dispositif de me sure. Ainsi, 
le diamfetre, la profondeur et l*unifOTmit6 deparoissont mesur^s. 
Lorsque la caverne a" la* forme voulue, le processus d' extraction 
par dissolution est interrompu et I'eau est retiree par pompage^ 
Tin exemple de caverne obtenue par extraction de sel 

15 par dissolution a un volume d* environ 900 000 m^, un diam&tre 
d» environ 60 m et une hauteur d* environ 600 m. Le diam&tre du 
trou fore est compris entre 25 et 40 cm, et sa longueur est 
d' environ 300 m. Le fond de la caverne se trouve a 900 m environ 
au-dessous de la surface, 

20 Actuellement, le proc^dd le plus- courant de mesure 

de la caverne comprend la propagation d*ondes ultrasonores car 
I'eau transmet les ondes acoustiques. Ce precede est codteux et 
long car il necessite le remplissage et le vidage de la cavex^ne 
par de l*eau ou de la saumure. Par exemple, il faut plusieurs 

25 fflois pour sa mise en oeuvre. En outre, une consequence indesi- 
rable de cetts technique est 1' alteration des dimensions de la 
caverne par extraction supplementaire par dissolution. La charge 
de liquide a pression elevee, appliquee aux parois de la caverne, 
provoque aussi une deformation. Lorsqu'.il est mesur^ par cette 

30 technique, le diam^tre n'est qu'une approximation du diamfetre 
veritable de la caverne lorsqu^elle est remplie d'aix. La dif- 
ference de pressiois hydrostatiqu^ entre le haut et le has d'une 
caverne remplie de saumure saturee est d^ environ 28 bars. 

ITn autre procSdS de determination des dimensions des 

35 caverne s de ce type est' I'dchographie, par radar h micro-ondes. 
Jusqu'a present, de tels dispositif s a radar se sont reveles 
couteux et ils n^cessitent un appareillage important qui doit 
etre plac^ k la surface, Ces systbmes sont aussi difficilement 




2402188 



miniaturises en vue de leur introduction dans le long trou de 
forage trfes Etroxt. 

D'autres precedes connus mettent en oeuvre des fais- 
ceaux lasers et des ondes acousticiues qui se propagent dans 
5 I'air. Lorsqus le laser est suffisamment puissant, les surfaces 
de la paroi de la caverne r^fl^chissent une quantity mesurable 
de lumi&re. Dependant, la mesure d'une variation de dimensions 
. de parois k + 2,5 cm pres necessite une precision de mesure 
du temps, lors de I'utilisation d'un faisceau laser, d'environ 
10 0,33.10 s, Bien que le temps ^coul^ pour une telle valeur 

puisse §tre mesuri au laboratoire, I'op^ration est plus delicate 
dans les conditions plus sdvferes d'un emplacement de forage. 
L' interface de I'air et du sel a aussi un faible coefficient 
de reflexion aux longueurs d'onde comprises entre 0,2 et 20 mi- 
15 crons. L- utilisation- d- ondes acoustiques qui se propagent dans 
I'air n'a pas et^ d^veloppde h. cause du problfeme de la formation 
d'un ^metteur acoustique suffisamment puissant pour qu'il trans- 
mette des ondes dans la caverne et suffisamment petit pour qu'il 
puisse passer par le trou for^. L' utilisation d- ondes acoustiques 
20 qux se propagent dans I'air est encore compliquee par I'att^nua- 
tion importante des ondes lorsque la longueur d'onde diminue 
afin que la mesure soit realisee h 2,5 cm pres. 

L» utilisation d' ondes acoustiques cu electromagn^tiques 
pose aussi un problfeme geomdtrique. Les parois de la caverne 
25 formde dans le sel ont de pr^f^rence une faible rugosity, cor- 
respondant h un miroir. Comme les parois sont trfes lisses, les 
ondes acoustiques et ^lectromagndtiques incidentes subissent une 
reflexion spe'culaire. Lors de la mise en oeuvre d'une ^chographie. 
11 est tvhs propable que 1' ensemble du faisceau r^fl^chi passe 
30 h cSte du recepteur ^tant donne que le plan de la paroi n'est 
pas perpendiculaire k la direction de propagation des ondes. 

L' invention conoerne un precede et un appareil ne pre- 
sentant pas les restrictions et inconv&iients des proc^d^s et 
appareils connus. 

^5 conceme la mesure des grandes dimensions internes 

d'un corps creux ayant un passage d' entree tres petit. Dans une 
caverne d'une mine de sel, le rapport du diamfetre du trou for^ 
h celui de la caverne est d'environ 1/200. 
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L' invention concerne aussi la mesure des dimensions 
internes d'un corps creuz independamment de la manibre do.nt 
I'^nergie est r^flechie St. la surface du corps et independamment 
de la perpendicularity de la surface ref lechissante . 

L* invention concerne aussi la. mesure precise du dia- 
metre d' une grande caverne souterraine exploitee, dans un dome. 
Un exen^e de caverne d* exploitation de sel a les dimensions 
suivantes : * 

diametre du trou fore 25 a 40 cm 

diametre de la caveme 60 m 

variation du diametre de + 3 m 

la caverne - " 

longueur du trou fore . 300 m 

profondeur du fond de la goO m 

caverne par rapport a la surface 

volume goo OOO m' 

L' invention concerne un appareil de mesure des dimen- 
sions internes des parois d'un corps creux. Cet appareil comporte 
un ^metteur d'un faisceau d'energie electromagnetiq.ue vers un' 
emplacement d'une parol interne du corps creux. Aprfes eclair ement 
par I'energie ^lectromagndtique, 1* emplacement de la parol renvoie 
des ondes acoustiques qui ferment des fronts d'ondes spheriques 
CLui s'dcartent. Les ondes acoustiques sont detectees par 1* appa- 
reil et le temps dcoule entre 1« emission du faisceau ^lectroma- 
gn^tique et la detection des ondes acoustiques est mesure et 
permet la determination des dimensions internes de la cavitd. 

D'autres caracteristiques de 1' invention ressortiront 
mieux de la description qui va suivre, faite en reference aux 
-dessins annexes sur lesquels, la figure 1 ayant dej^ ete decrite : 

la figure 2 est tine 6l6vation en coupe partielle d'un 
appareil de mesure des dimensions internes d'un corps creux ; 

la figrxre 3 est une elevation en coupe partielle repre- 
sentant 1' appareil de la figure 2 en cours de fonctionnement dans 
une caverne souterraine ^e grande dimension, au-des sous d'un 
ddme form^ par un sel ; • 

la figure 4 est un diagramme synoptique en -partie sous . 
forme sch^matique du circuit logique et de mesure de temps uti- ' 
lisd avec 1' appareil de la figure 2 ; 
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la figure 5 est un diagramme des temps illustrant le 
fonctionnement du circuit de la figure 4 ; et 

la figure 6 est une ^l^vation en coupe partielle d'une 
variante d'appareil de mesure des dimensions internes d'un 
corps creux* 

- Les figures 2 et 3 representent un appareil de mesure 
des dimensions internes d'un corps creux. Un node de realisation 
avantageux convient trfes bien k la mesure des dimensions internes 
d'une caverne souterraine impor tante qui a subi une exploitation 
par dissolution et qui forme un dSme 7 de sel. 1' appareil com- 
porte un ^metteur-recepteur 21 suspendu dans la caverne 5, k un 
arbre 23 ou un cSble. L'dmetteur-recepteur penfetre dans la 
caverne par un petit trou 11 for^, aprfes retrait des trains de 
tiges 13 et 15 de lixiviation (figure 1) et du train de tiges 
15 17 de matifere protectrice. L'^metteur-recepteur pent toiorner a 
distance en azimut autour d'uu axe vertical sous la commande 
d»un rotor asservi 29 (figure 2). Ce rotor permet a 1* appareil 
d'effectuer plusieurs mesures dans un plan horizontal, k I'inte- 
rieur de la caverne. L' ^mettexar-receptexrr est alimente et 
20 declenclie par une alimentation 25 representee sur la figure 3 
a la surface, pr^s de 1' emplacement du forage. Les mesures rea- 
lisees avec l«€metteur-recepteur sont traitees, m^moris^es et 
aff ichess sur un appareillage 27 de lecture qui est aussi a la 
surface pres de 1 ' emplacement de forage. alimentation electrique 
25 et 1' appareillage de lecture sont relies k 1' emetteur-recepteur 
par des cables electriques qui passent dans 1' arbre 23. 

L'emetteur-recepteur 21 repr^sent^ sur la figure 2 
comporte un dispositif d' Emission d'un faisceau d'dnergie elec- 
tromagnetique vers dexix emplacements 46, 46* des parois internes 
30 opposees de la caverne 5 (figure 3). Dans un mode de realisation 
avantageux, le dispositif d' emission de I'dnergie electromagn€- 
tique comporte un laser 32 ayant un miroir semi^-reflechissant 36 
et un miroir 40 k peu pres totalement r^flechissant. Ce dernier 
transmet Juste suffisamment de lumifere pour qu'il declenche le 
35 pJiotod^tecteur 44 d^crit dans la suite. Le laser est de construe-^ 
tion classique et il transmet un faisceau de lumiere collimatee 
coh^rente et de forte energie. Le laser est excite par 1' alimen- 
tation 25 de la figure 3 et il peut avoir un fonctionnement pulse 
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ou continu- Lorsq.u*il est de type continu, le faisceau. eciis est 
commande par un obturateur 54 ^ commande €lectrique represents 
sur la figiare 2. L* obturateur s*ouvre et ferme afin qu'il r^gle 
la duree du faisceau lumineux. Lors de 1' utilisation d*un laser 
5 pulsd, un obturatexar peut §tre superflu. 

Une partie de la lumiere provenant du laser 32 de la 
figure 2 est r^fldchie en direction horizontale et sort par une 
fenStre optique 38, aprfes reflexion sur le miroir semi-r^fl^chis- 
sant superieur 36, Comme indique sur la figure 2, ce faisceau 
10 superieur se pro page vers la gauche. la lumiere restante du 
laser passe verticalement a travers ce miroir superieur 36- La 
plus grande partie du faisceau restant est ensuxte r^flecliie 
partiellement en dixection horizontals par une fenStre infdrieur© 
42, par 1 ' intermediaire d'un miroir 40. Comme indique sur la 
15 figure 2, ce second faisceau horizontal de lumiere se propage 

vers la droit e. la lumiere restante du laser continue verticale.-, . 
ment vers le bas et parvient h un photod€tecteur 44 de coistruc- 
tidn connue. Ce dernier est destine a 1' excitation du circuit " 
de mesure dii temps d^crit dans la suite et il indique le moment 
20 6u le faisceau laser est emis par l*appareil. . 

On se r^ffere k la figure 3 qui indique que les impul-, 
sions de lumiere laser collimat^e de forte energie, -feransmises 
des deux c6tes de l^emetteur-recepteur 21, eciairent:. deux petits.. 
points 46, 46» des deux c8tes de la caverne. 5. L' Energie elec- 
25 tromagndtique est absorbee par la parol et provoque un chauffage 
localise important. Ce chauffage jKrovoque la cr&tion d"ondes 
de pression dans le sel, et ces ondes de pression creent des 
ondes acoustiques qui se propagent dans I'air de la caverne. 
Les ondes acoustiques paraissent venir de la petite zone eclairde 
30 par le laser. Ces ondes acoustiques se propagent radialement vers 
I'exterieur dans la caverne, avec des fronts d 'ondes sph^riques, 
a partir des points €claires 46, 46'. La lumiere du laser est 
collimatde et f ocalis^e dans une certaine mesure afin que les 
points eclairfe aient une petite^ dimension. Tin point de petite 
35 dimension est souhaitable afin que le chauffage electromagnetique 
soit bien localise et que la source des ondes acoustiques paraisse 
ponctuelle. Un point de petite dimension assure la divergence 
des ondes acoustiques et dans la caverne avec des fronts d' ondes 
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spheriques qui se propagent, si bien qu'une partie des ondes 
acoustiques est detectee par 1' emetteur-recepteur 21. 

Des ondes acoustiques qui parvieiment sur I'emetteur- 
r^cepteur 21 de la figure 2 sont detectdes par devix detecteurs 
5 ceramiques piezo^lectriques -plats 50 et 50' . Chaque detecteur 
a une orientation telle que son axe de sensibilite xnaximale 
est pratiquement parallfele h I'axe de propagation du faisceau 
laser. Des ondes acoustiques d^tectees sont transform^es en. 
signaux electriques qui parviennent k un compartiment Electro- 
10 nique 52 place h. la partie infdrieure de 1' emetteur-recepteur- 
Ce compart iment electrpnique est monte a I'extremite inferieure 
de I'emetteur-rdcepteur afin qu'il ne perturbe pas le faisceau 
laser ou les ondes acoustiques et 11 peut const ituer "im amort is- 
seur de protection de I'appareil. 

^5 Sur la figure 3, I'^metteurr-recepteur 21 transmet et 

regoit.des ondes dans deux directions parall^les, en sens opposes, 
afin que 1' incertitude sur 1' emplacement pr&is de I'^metteur- 
receptee soit supprim^e. II faut noter que I'emetteur-recepteur 
est abaisse dans la eaverne 5 dans un long trou fore puisque 

20 la longueur de celui-ci peut atteindre 300 m. Aingi, la position 
de I'emetteur-recepteur par rapport k I'axe vertical central de 
la eaverne ne peut pas §tre d^terminde avec precision. Lorsque 
la distance entre deux emplacements diameStralement opposes est 
mesuree, la somme des deux mesures donne la dimension transver- 

25 sale de la eaverne et elle est ind^pendante de l^emplacement 
prdcis de l'6metteur— r^cepteur. 

Xa Vitesse de propagation des ondes acoustiques est 
mesuree pour I'etalonnage de I'emetteur-recepteur. Cette mesure 
de Vitesse est necessaire car la eaverne a une profondeur de 

30 I'ordre de 900 m, et les mesures sont espacees sur cette longueur. 
La eaverne' peut aussi Stre sous de I'air sous pression lors du 
fonctionnement, a une pression de 40 a 80 bars. La Vitesse du 
son dans la eaverne est mesuree par mesirre du temps de parcours 
des ondes acoustiques le long d'un trajet de longueur connue. 

35 L'appareil comprend un g&^rateur 56 de signaux (figure 2) qui 

alimente un transducteur ^metteur 58 place a la partie supdrieure 
de I'emetteur-recepteur 21. Le transducteur ^metteur transmet 
des ondes acoxistiques ayant pratiquement la m§me longueur d'onde 
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que celles qui sont obtenues par irradiation des points 46, 46* 
de la figure 5* I»es ondes acoustiques provenant du transducteur 
^metteur sont reflechies par un reflecteur acoustique 60 monte 
sur I'arbre 23 de suspension, au-dessus de 1' emetteur-recepteur . 
Le rdflectetir renvoie les ondes acoustiques vers I'^metteur- 
recepteur et l*^cho obtenu est detecte par un transducteur 
rdcepteur 62. Co^ime la longueur du trajet compris entre les 
transducte\irs et le reflecteur est connue et coinsLe la longueur 
d'onde correspond aux ondes renvoyees par les points eclaires, 
le temps ecoul^ lors de la propagation des ondes acoustiques 
suivant ce trajet peut 8"tre transform^ en Vitesse des ondes 
acoustiques regues apres eclairement des points 46, 46* repr^- 
sentes sur la figure 3- 

Dans ime variante, I'appareil d'etalonnage met en 
oeuvre une impulsion laser ^mise qui parvient sur un emetteur- 
recepteur cible non repr^sente. Ce dernier renvoie une impulsion 
acoostique le long d'un trajet de longueur connue* 

L' dmetteur-r^cepteur 21 mesure le temps ecoule entre 
la t ransmission de I'energie electromagnetique et la reception 
des ondes acoustiques, h l*aide du circuit logique et de mesure 
de temps represents sur la figure 4. Oe circuit est plac€ dans 
le compartiment 52 de la figure 2, logeant les circuits Electro- ' 
niques. Le circuit comprend une horloge principale 66 qui transmet 
des impulsions de synchronisation ou de mesure de temps de fre- 
quence constante. Le signal de I'horloge est transmis h un cir- 
cuit logique 68 h portes et h compteurs. Le circuit valide I'ou- 
verture des portes 70, 70', 70". Les deux premieres, lorsqu'elles 
sont validSes, transmettent les signaux electriques provenfitnt 
des transducteur s acoustiques 50, 50*, indiquant que des ondes 
acoustiques ont frappe les parois de la caverne. Les signaux de 
sortie des portes 70 a 70" soiit amplifies s^parSment par des 
amplificateurs 74, 74' et 74". 

Lors.du f onctionnement , I'emetteur— recepteur mesiare 
le temps Scoiale entre 1' emission d*une impulsion d'^nergie 6lec- 
tromagndtique et la reception d* ondes acoustiques provenant des 
parois de la caverne. Lorsque la mesure est realisde au cours 
d'une extraction par dissolution, les trains 13, 15 de lixiviation 
ou dissolution reprSsentes sur la figure 1 et le train 1 7 de 
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matiferes protectrices sont d'abord retires. L'emetteur-rdcepteur 
est ensuite descendu par le trou forS 11 represents sur la 
figure 3, a l»interieur de la caverne. L'Smetteur-rScepteur 
sub it une rotation en azimut vers, le-s positions choisies, k 
5 l^aide du rotor asservi 29 represent e sur la figure 2. 

Lors d'une mesure, le laser est excite par 1' alimenta- 
tion 25 representee sur la figure 3, placee h la surface. Cette 
alimentation 25 crSe aussi ime impulsion de declenehement repre- 
sentee par la forme d'onde du haut de la figure 5, provoquant 
10 la formation d'une impulsion l\imineuse du laser de duree connue. 
Iiorsque le laser 32 est de type continu, 1' impulsion de declen- 
chement provoque I'ouverture et la fermeture de I'obturateur 34. 
Lorsque le laser est de type pulse, l^* impulsion de ddclencliement 
provoque 1* emission d'une impulsion lumineuse par le laser. Xa 
15 mesure du temps commence lorsque le faisceau laser parvient sur 
le pihotodetecteur 44 represents sur la figure 4. Ce photodetec- 
teur ou cellule photdeiectrique declenche le- circuit 68 repre- 
sents sur la figure 4. Ce circuit valide I'ouverture des portes 
70, 70* et 70" comme indique par les trois formes d'ondes du bas 
20 de la figure 5, et commence la transmission d' impulsions d'hor- 
loge aux compteiars 72, 72* et 72". 

Lorsque I'obturateur 34 de la figure 4 s'ouvre ou 
.lorsque 1' impulsion Ixamineuse est emise par le laser 32, les 
faisceauxlumineux sont refiedife par les miroirs semi-refiechissants 
25 36 , 40, en directions parallfeles mais en sens opposes dans la 
caverne 5. Les faisceairx lasers . par viennent aux deux points 46, 
46' de la figure 3- 'L'Snergie electromagnetique est collimatee 
et focalisee dans une certaine mesure si bien qu'une quantite 
important e d'Snergie electromagnetique est centres sur une zone. 
50 tres petite. Cette energie est absorbee par la parol et provoque 
un chauffage tres localise. Le chauffage provoque la creation 
d*ondes de pression dans le sel et ces ondes provoquent elles- 
mSmes la formation ondes acoustiques qui sont renvoyees vers 
I'emetteur-recepteur 21. Les ondes acoustiques paraissent venir 
35 d'une source ponctuelle correspondant k la zone du point eclair e. 
Les ondes acoustiques divergent vers I'exterieur h partir des 
points eclaires et elles ont des fronts d' ondes spheriques. 

Les ondes acoustiques sont detectees par I'emetteur- 
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recepteiar represent e siir la figure 2, a I'aide des transducteurs 
50, 50'. Ceux-ci transforment les ondes acoiistxq.xies xncidentes 
en "signaus electriq.ues d'^cho. 1 et d'echo 2 representes respec- 
tivement par la troisifeme et la quatrifeme forme d*onde h partir 
5 da haut de la figure 5, ces signaux etamt transmis par les portes 
70, 70^ et amplifies dans les amplificateurs 74 , 74*. Les signaiax 
provenant des transducteurs provoquent 1' airSt du comptage des 
Impulsions provenant de l*liorloge principale 66 par les compteurs 
72, 72' • Ces impulsions d'horloge sont transmises par I'liorloge 

10 par I'interm^diaire du circuit logique 68 a portes et compteurs* 
Le temps ecoule entre 1* emission de I'energie electromagnet ique 
et la reception des ondes acoustiques, par cliaque point €clair^, 
correspond au nombre d* impulsions enregistrdes dans les compteurs. 
Cette information est transmise h. I'appareiUage 27 de lecture 

15 de la figure 3 qui se trouve i la surface et elle est transform^e 
en une mesure de dimension. 

impulsion de dSclencIiement provenant de 1* alimenta- 
tion 25 de la figure 3 commande aussi un circuit d'etalonnage 
de Vitesse de propagation. L' impulsion de d eclenchement commande 

20 le generateur 56 de signaux qui excite h son tour le transducteur 
emetteur 58 represente sur la figure 4. Ce dernier emet un fais- 
ceau acoustique qui est reflechx par le reflecteur 62 de la 
figure 2. Le faisceau r^fl^chi est detect^ par le transducteur 
recepteiir 62. Le signal de ce dernier est transmis a une porte 

25 70" et amplifie dans I'amplificateur 74". Le signal du trans- 
ducteur, repr6sent6 par la seconde forme d*onde a partir du haut 
de la figure 5» arrSte le fonctionnement du compteur 72" qui a 
regu 3usqu*a present les impulsions d'liorloge du circuit 68. 
Le nombre d* impulsions enregis trees dans le compteur 72" est 

30 relid h la Vitesse de propagation des ondes acoustiques detectees 
par I'^metteur-r^cepteur- Le nombre d' impulsions .enregistrees 
est ^gal k 2df/v, d etant la distance du reflecteur d'etalonnage, 
f la frequence d'horloge des impulsions et v la Vitesse de propa- 
gation. Le signal du compteur 72" est aussi transmis. a I'appa— 

35 rem age 27 place a la surface . • 

Comme indiqud sur la figure 5, 1' impulsion de declen- 
cbement de la forme d'onde du haut de la figure 5, provenant de 
1' alimentation 25* provoque la validation de la porte 70" la 
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premiere par le circuit logique 68. La porte, lorsqu*elle est 
validee, permet la transmission de 1'ech.o d*etalonnage qui arrete 
le compteur 72". Ensuite, la porte 70" cesse d'§tre validee et 
les portes 70 et 70* sont prepar^es afin qu*elles transmettent 
5 les detxx echos provenant des deux points ^claires 46, 46*. Ces 
^chos sont transformes par les transducteurs 50, 50' en signaux 
dlectriques qui arretent les compteurs 72, 72" respectivement . 
Les trois compteurs 72 h 72" commencent h compter lorsque la 
lumifere du laser vient f rapper la cellule photo^lectrique 44. 

10 Celle-ci declenche le circuit logique 68. Les portes 70 a 70" 
sont valid^es et cessent d'etre validees comme indique sur la 
figure 5 afin que les ondes acoustiques d^tect^es par les divers 
transducteurs correspondent en fait axis ondes qui doivent Stre 
mesurees. II faut noter qu'une caverne formes dans du sel, par 

1 5 exemple representee sur la figure 1 , cree un nombre important 

de reverberations, d'harmoniques et d* ondes acoustiques reflechies. 

II faut aussi noter que le temps ecoule entre 1' emission 
de 1' impulsion laser et la detection .des ondes acoustiques cor- 
respond tr^s bien au temps de parcours unidirectionnel de la 

20 parol de la caverne k 1' emetteur-recepteur, par les ondes acous- 
tiques. En effet, le temps de parcours de la lumiere en direction 
transversale dans la caverne est n^gligeable par rapport au temps 
de parcours dcs ondes acoustiques dans I'air. 

La figure 6 represente une variante d'appareil selon 

25 1' invention dans laquelle le laser 52 et I'obturateur 34 sont 

places S. la surface, et la lumiere du laser descend dans le- trou 
11. Oe mode de realisation peut Stre utilise lorsqu'un laser 
d'energie tres elev^e est necessaire et trop eneombrant pour 
pouvoir etre introduit dans le trou fore. Ce mode de realisation 

50 est aussi utilise lorsque la caverne 5 est sous pression et est 
fermee de manifere ^tanche par rapport h I'atmospla^re. La ILumi^re 
provenant du laser traverse une f enStre optique 76 formee dans 
le joint 77- 

L'appareil de la figure 6 fonctionne pratiquement 
55 comme le mode de realisation precedent, et les rSf^rences iden- 
' tiques designent des elements analogues* La lumiere du laser 52 
est comraand^e par I'obturateur ^lectrique 54^ declenche par l*ali- 
mentation 25- Le faisceau est refl^chi par un Tiiroir 79, dans le 
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trou 11. Lorsque la caverne est ferin^e par rapport a I'atmosphsre 
par le joint 77, le faxsceaa passe par une fenetre optiq.ue 76 
form^e dans le joint.. lie faisceau parvient h. 1' ^netteur-r^cepteur 
21 » et a I'interieur, il est r^parti ^galeaent par. un repartiteur 
5 81 de faisceau de type connu. Une partie du faisceau parvient 
a un miroir 83 de focalisation qui dirige le faisceau. horizon- 
talement vers I'exterieuz* par 1' intermedia ire de la fenStre 42. 
Tin miroir de focalisation concentre la lumiere vers un petit 
point de la paroi de la caverne apres son passage le long du 

10 trou II., L' autre partie du faisceau est a nbuveau divisee par 
le miroir 85 qui est presque totalement refleciiissant. La plus 
grande partie du faisceau descend verticalement vers un second 
miroir 83' de focalisatxon qiii renvoie le faisceau vers I'extd- 
rieur patr la fenStre 38. L' autre partie du faisceau qui est pliis 

15 petite est transmise par le miroir 85 et parvient au pJaotoddtec— 
teur 44. Celui-ci fonctionne de la m§me maniere que celu± de la 
figure 2, comme d^crit pr^c^demment . les deux faisceaux d'energie 
electromagn6tique parviennent sur les parois de la caverne et 
orient des ondes acoustiques qui sent detectees et mesurees 

20 comme decrit pr^cMemment. 

L'emetteur-recepteur 21' de la figure 6 a aussi un 
appareil analogue d ' etalonnage. par reflexion, destine h mesurer 
la Vitesse 'des ondes acoustiques. Get appareil comporte des 
transducteurs 58, 62 represent es sur la figure 6 et il fonctionne 

25 de la maniere decrite precedemment . En outre, I'emetteur- 

recepteur 21 ' met en oeuvre pratiquement le mSme circuit 6lec- 
trique et le mSme diagramme des temps que le premier mode de 
realisation, comme indique sur les figures 4 et 5- 

II faut noter que 1' invention s' applique entre autres 

30 chosesaux mesures de distances et de dimensions par creation • 

d' ondes acoizstiques dans de I'air, par absorption d'energie laser 
dans I'objet mesur^- En consequence, les mesures par edaographie 
acoustique et electromagnetique posent le probleme de la re- 
flexion speculaire. Xorsque la surface reflechissante de I'objet 

35 mesuxe n'est pas perpsndiculaire h I'axe de propagation de 

I'^nergie, les ondes renvoy^es par reflexion speculaire s'^loignent 
du r^cepteur et I'^cho est done trhs faible ou mSme n'est pas. 
du tout reQU. L' invention resout ce probleme par emission d' ondes 
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acoustiqu.es qui divergent avec des fronts d'ondes spheriques a 
partir de I'objet mesure. la propagation de ces fronts d'ondes 
spheriques est ind^pendante de I'aspect de surface de I'objet 
mesure et de la rugosite de celle-ci. 

II est bien entendu que 1' invention n'a ete decrite 
et representee qu^k titre d'exemple pref^rentiel et qu'on pourra 
apporter toute Equivalence technique dans ses Elements constitu- 
tifs sans pour autant sortir de son cadre* 
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BE7ENDICA3?I0gS 

\^ Apparsil de mesure des dimensions internes d'un corps 

creux delimitant une cavity, les parois de la cavity 6tant 
capablesd'^mettre des ondes acoustiques lorsqu'elles sont 
5 ^clairees par de I'energie electromagn^tique, ledit appareil 
etant caracterise en ce qL^'il comprend \m dispositif d» emission 
d'un faisceau d'energie 5lectromagn6tiq.ue vers un emplacement 
d*une paroi interne d'un corps creux, un dispositif de reception 
d» ondes acoustiq^ues qui se propagent depuis ledit emplacement 

TO de la paroi, apres excitation par I'energie electromagnetique , 
et un dispositif de mesure de temps destin^ h determiner le 
temps ecoul6 entre 1' emission de I'energie electromagnetique et 
la reception des ondes acoustiques afin que la distance separant 
1^ appareil de 1' emplacement de la paroi soit mesuree. 

15 2. Appareil selon la revendicatibn 1, caracterise en ce 

qu'il a un boitier 6troit et allonge destin^ It passer dans un 
orifice de petite dimension qui dSbouciie dans un corps creux, 
et le dispositif d' Emission, le dispositif de reception et le 
dispositif de mesure de temps sont places dans le boitier, le 

20 dispositif d' Emission ^tant destine h transmettre un faisceau . 
d'energie electromagnetique hors du boitier et le dispositif de 
reception dtant destine h detector des ondes acoustiques parve- 
nant sur le boitier • 

5. Appareil selon la revendication 2, caracterise en ce 

25 qu'il comprend un dispositif destin^ h descendre le boitier, le 
dispositif d' Emission et le dispositif de- reception ainsi que 
le dispositif de mesure de temps dans un trou for^, et un dispo- 
sitif place a I'exterieur du corps creux et destine a commander 
1' appareil et k enregistrer les mesxares* 
5Q 4. Appareil selon la revendication 1, caract&ris5 en ce 

qu'il comprend un boitier etroit et allonge destine a passer 
par un orifice de petite dimension d^bouchant dans un corps creux, 
et un dispositif place dans le boitier et . destin^ h diriger le 
faisceau d'energie Electromagnetique du dispositif d' emission vers 
35 un emplacement d'une paroi interne du corps creux, le dispositif 
d' Emission €tant placE h I'extErieur du corps creux et Etant 
destine a transmettre un faisceau d'energie electromagnetique 
vers I'intErieur, vers le boitier, le dispositif de reception. 
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le dispositif de direction de faisceau et le dispositif de mesure 
de temps ^tant places dans le boltier. 

5« Appareil selon la revendication 4, caract^rise en ce 

CLu'il comprend un dispositif destia^ h descendre le boitier, 
5 le dispositif de direction de faisceau, le dispositif de recep- 
tion et le dispositif de mestire de temps dans un trou fore, 
et un dispositif plac6 h l^exterieur du corps creux et destine 
k commander 1' appareil et k enregistrer la mesure. 
6* Appareil selon la revendication 1, caract^ris^ en ce 

0 que le dispositif d' emission electromagnetique est un laser 
destine a transmettre un faisceau de lumiere collimatee cohe- 
rent e vers 1' emplacement de la parol. 

7» Appareil selon la. revendication i> caraoterisd en ce 

qu'il comprend un dispositif de mesure de la Vitesse d'ondes 
5 acoustiques qui se propagent dans le corps creux. 

8., Appareil selon la revendication 1, caract^rise en ce 

que le dispositif d'^inission electromagn^tique est destine h 
^mettre deux faisceaux paralleles d^energie ^lectromagn^tique, 
en sens opposes, vers deux emplacements des parois internes 
opposees du corps creux, et le dispositif de reception d'ondes 
acoustiques est destine St recevoir les ondes acoustiques qui 
se propagent a partir des emplacements ^clairds de la parol. 
9- Appareil selon la revendication 1, caractdrise en ce 

qu« il comprend un dispositif destine h f aire tourner en azimut 
le dispositif d' Emission et le dispositif de reception dans le 
corps creux. 

10. Precede de mesure des dimensions internes de la cavite 
delimitee par les parois d'un corps creiix, ledit precede etant 
caracterise en ce qu'il comprend 1* Emission d'un faisceau d'ener- 
gie ^lectromagn^tique vers.un emplacement d'une parol interne 
du corps creux, la detection d'ondes acoustiques ^mises par^ 
1' emplacement de parois sous 1' action de I'energie electromagne- 
tique, et la mesure du temps ^coule entre 1' emission de l'€nergie 
^lectromagn^tique et la detection des ondes acoustiques. 

11. Procedd selon la revendication 10, caracterise en ce 
que 1' Emission comprend la transmission d'une impulsion de lu- 
miere coherente et collimatee de forte energie, 

12. Proc^de selon la revendication 10, caracterise en ce 
qu'il comprend la mesure de la Vitesse des ondes acoustiques qui 
se propagent dans la cavite du corps creux. 



EL. 1-2 
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